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１．はじめに
Grail（図１）は、中学校の「技術」における、計測・
制御指導のための教材として開発した鉄道模型のリモ
コン制御教材である。
Grailでは、パソコンにUSBでつないだＩ/Ｏモ
ジュールGainer［1］を通じて、Super Express（ダイ
ソー製）やプラレール（タカラトミー製）の車両の位
置を光センサで検出し、プログラムによって、車両に
対して赤外線で前進・停止の信号を送ったり、信号機
の色を切り替える。アタッチメントを追加することで、
ポイント切り替えや、簡単なメロディを演奏すること
もできる。
生徒は、教材キットとして提供した動力車（モーター
を積んだ車両）に搭載する受信機や、フォトリフレク
タを用いた車両位置センサ等を製作し、動力車に必要
な改造を施してレール上に配置し、Microsoft Excel
のVBAでプログラムを書いて、位置センサからの情
報をもとに、車両を動かしたり止めたりして制御する
ことである。
２．中学校「技術」教材としての適合性について
教材の開発においては、以下の点に留意した。
⑴ 中学校・技術の教科目標に合致していること
⑵ 中学校の限られた予算で用意できること
⑶ 電気、機械など、中学校・技術の情報以外の領
域とも関連性を持つこと
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教科目標への適合性については、本教材では、リモ
コン受信機の製作において電子工作を行い、プログラ
ムを組んで計測・制御を行うというように、「技術」の
複数の教科目標が連携する形で含められている。また、
本教材では、市販品に手を加えて自分の用途に合った
ものを作り出す活動を、中学校・技術の特色である「生
活の工夫」に関することと位置づけている。具体的に
は、市販の鉄道模型をそのまま使うのではなく、手を
加えて利用する。さらに、市販の模型信号機やポイン
トにLEDやサーボモータを組み込ませることで、課
題に工作要素を追加することもできる。
２番目の予算については、以下のように考えている。
今回の部品の中で I/OモジュールGainer（約4,000円）
がもっとも高価である。リモコン送受信機の部品代は
およそ1,500円であり、鉄道模型はSuper Expressで
あれば1,000円ほどで、１編成分の車両と周回コース分
のレールに加えて、駅舎や信号機などのジオラマをそ
ろえることができる。ほかにUSBケーブルや収納
ケースなどが必要になるが、それらを別途購入しても、
１班あたりの教材費は１万円以内で収まる。また、こ
の授業を翌年以降も実施するのであれば、２年目以降
は、毎年、リモコンの受信機キットと動力車両だけ用
意すればよいので、教材費は１班あたり1,000円程度で
済むことになる。
３番目の、他領域との関連性については、次のよう
に考えている。電気領域との関連性は、本教材では、
赤外線通信によってリレーがカチカチいってモーター
をON/OFFしていること等を、実際に自分で受信機
を組み立てて動作確認させる。この活動を通じて、電
子機器という普段はケースに収まっているだけのブ
ラックボックスの内部で、信号や電気が流れて動作し
ていることの実感を持たせる。また、補足的な資料で
受信機回路の動作の仕組みを解説することで、エレク
トロニクスに興味を持つ生徒のさらなる関心を高める
ことが考えられる。
機械領域との関連性は次のように考えている。
Super Expressでは、モーターから車輪の間に３つの
ギアで動力を伝達している。特に、モーターは車両の
前後方向を向いて搭載されているのに対して、車輪は
車体の左右についており、両者の回転軸の方向は一致
していない。このことに気づかせた上で、価格が100円
という安価な製品でも採算に合うどのような機構に
よって、前後方向の回転軸が左右に向けられているの
かを事前に予想させてから動力車を分解させ、ギアの
種類（溝の方向）を観察・記録させることで、機械的
な構造を学習させることが考えられる。
３．Gainerについて
Gainerは、パソコンにデジタル・アナログの入出力
チャネルをUSBを介して追加するモジュールであ
る。これにより、パソコンに各種センサやアクチュエー
タが容易に追加できるようになる［２］。
Gainerは入出力チャネルを16持つ。４チャネルずつ
１つのグループを構成し、グループごとにデジタルか
アナログか、入力か出力かを設定する。本教材では
Configuration ２（チャネルの内訳は、アナログ入力
８、デジタル出力４）を使用している。なお、Gainer
の利用にあたってはパソコンにデバイスドライバをイ
ンストールする必要がある。詳細はGainerのホーム
ページ［1］を参照されたい。
Gainerを使用する上でのプログラミング言語とし
て、Gainerのホームページ［1］は、Action Script
（Adobe Flashのプログラミング言語）、Max、および
Processingの３つを挙げているが、VisualC##を使っ
た例もある［3］。本教材では、フリーソフトのEasy
 
Comm でパソコンにシリアルポート（COM ポート）
を追加し、Microsoft ExcelのVBAでマクロを書い
て制御する授業を企画した。
４．赤外線送受信機の設計
Grailでは、送信機と受信機ごとにペアコード（０
～７）が一致する組み合わせで動作するようにした。
したがって、一度に最大で８セットの教材で授業がで
きる。ペアコードは、DIPスイッチで二進法で設定す
る。
4．1 ベースの設計
ベースは、GainerのUSBを通じてパソコンに位置
センサの出力をパソコンに伝えたり、パソコンから送
られてきた車両に対する命令を赤外線投光器から発信
したりする。ベースと車両の間の赤外線通信では、38
KHzの搬送波にデータをON-OFF変調で乗せてい
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る。また、電源の５ＶはGainerを介してUSBから
取っている。
図２はベースの変調部と赤外線投光器の回路図であ
る。ベースのマイコン（PIC12Ｆ615）のアセンブラ・
ソースを付録Ａ１に掲載する。本機が発行する命令は、
Grailの命令であることを示す「Grail識別子」（‘Ｇ’と
‘Ｒ’のASCIIコード（ただし８ビット））と「命令本体」
とから構成される。命令本体の構成は、教材のバージョ
ンを表す３ビット（今回は“001”）、ペアコードの３ビッ
ト、車両の動き方を指定する２ビット（今回は前進を
表す“01”のみ）である。ただし、Grail識別子、命令
本体ともに、スタートビットとストップビットを１つ
ずつ付加している。
図２の回路図の右半分を占める、２つのトランジス
タと４個の赤外線（Ir）LEDからなる回路は赤外線投
光器１台分の回路図である。実装時に、４個の赤外線
LEDを、半円上に、22.5度ずつ間隔をおいて並べるこ
とで、１台の投光器で180度の視野をカバーした。投光
器が２台あれば１ⅿ四方程度をほぼまんべんなくカ
バーできるが、光量が不足した場合は必要に応じて投
光器を直列に増設することとした。なお、赤外線LED
の１つを緑色や赤色のLEDに交換すると、投光器が
信号を発している様子を目視できる。
ベースと赤外線投光器のプリント基板のパターンを
付録Ｂ１とＢ２に示す。ベースは生徒に製作させると
授業時間内に完成しない可能性が高いため、生徒に製
作させることは想定していない。
4．2 受信機の設計
今回の受信機はSuper Expressやプラレールの動
力車の屋根に搭載するもので、自機と同一のペアコー
ドを含んだ赤外線信号を受信するたびに、500ミリ秒
間、動力車の電源スイッチを代替するように接続した
リレーをONにしてモーターを回す。受信機のペア
コードはSW１～SW３で設定する。また、電源は、受
信機用に単４乾電池２本の他に、動力車に搭載して
モーターを駆動させる乾電池として、Super Express
であれば単３電池１本を使用する。
図３は受信機の回路図である。赤外線受光モジュー
ルに IRM-3638Ｎ３（Everlight製）を使い、受信した
信号の解析などの処理はPIC12Ｆ615で行っている。
受信機のマイコンのアセンブラ・ソースを付録Ａ２に、
プリント基板のパターンを付録Ｂ３に示す。
受信機を組み立てることと動力車に搭載すること
は、生徒の活動としている。動力車に搭載するとき特
に注意が必要なこととして、リレーから伸びる２本の
導線を動力車の電池ボックスのスイッチに接続するの
だが、誤って動力車の電池をショートさせるような配
線にしてはならないことがある。
4．3 車両位置センサの設計
本教材では、車両位置の検出に光センサ（フォトリ
フレクタ）を用いる。光センサとしてCdSも検討した
が、車両通過を確実に検知するためには、別途、セン
サの数だけ懐中電灯などの十分強力な光源を用意しな
くてはならないことがわかった。そのため、光源と受
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光素子が一体となったフォトリフレクタ（反射型フォ
トインタラプタ）RPR-220（Rohm製）を用いた。図
４は、車両位置センサの回路図である。車両位置セン
サのプリント基板のパターンを付録Ｂ４に示す。
本教材では車両位置センサは線路に埋め込むことと
した。理由は、通過する車両との距離を短く取れるた
めであり、また、線路に埋め込むことでフォトリフレ
クタが垂直方向を向くので、水平方向に赤外線信号を
放射する赤外線投光器と光軸をずらせるためである。
Super Expressの場合、線路と線路のつなぎ目に直径
５㎜程度の穴があるので、そこにフォトリフレクタを
はめ込むこととした。
赤外線は白い色には反射されやすく、黒色には吸収
されやすい。このため、フォトリフレクタの正面に黒
い物体を置いても物体が置かれたことを検出できな
い。車両の底面は、SuperExpressもプラレールも黒い
ので、先頭車両の腹に１㎝四方の白い紙をセロハン
テープで貼った。
位置センサはベースを介してGainerのアナログ入
力ポートに接続する。筆者らの実験の結果、フォトリ
フレクタの出力電圧は、車両がセンサの正面を通過す
ると２Ｖ、非通過時で５Ｖ程度であった。したがって、
授業で生徒に作成させるプログラムでは、位置検出の
閾値はとりあえず４Ｖにして、あとは実際に使用して
支障があれば修正することとした。
５．パソコンからの操作
Gainerのプログラミング言語にはActoinScriptや
Processingが使われるが、このような言語を中学校の
技術の授業時間内にゼロから指導することは困難であ
るし、必要な本数のソフトウェアを購入すると代金が
軽く10万円を超えるため現実的ではない。中学校の授
業用パソコンにはMicrosoft Excelが導入済みで、中
学生も操作を経験していることから、本教材では
ExcelのVBAマクロを使って制御プログラムを作成
させることとした。
プログラミングの授業の詳細については割愛する
が、列車を自動運転するExcelのVBAマクロの例を
付録に示す。このプログラムは、普段は赤外線で進行
命令を出して列車を進行させ、列車がGainerの ain
０につないだ位置センサ上を通過すると、列車をその
場に５秒間停車させる。Grailのベースに位置センサ
を多数接続し、Excelの画面上に路線図を表示して、セ
ンサが列車を検出するたびにプログラムで路線図上の
該当位置の色を変えれば、いまどこに列車がいるかを
リアルタイムで表示するシステムができあがる。
図３ 受信機の回路図
図４ 車両位置センサの回路図
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６．教員による評価
Grailの中学校・技術の教材としての適格性につい
て、中学校で技術を担当する教員によって構成された
吾妻郡技術部会によって、次のように評価された。
・学習指導要領の内容に合致し、目標を達成できる教
材である。
・社会生活のどのような場面で使われているか、こん
なこともできるのではないかと考えるなど、生徒に
とって様々な想像をさせることができる内容であ
る。
・段階に応じて生徒に応じた課題が設定されるため、
基本事項以外にも配慮されている。
・話を聞いていると教材自体が様々な活用方法を考え
られるので面白い。
2009年11月に東吾妻町立原町中学校で行われる研究
授業で、Grailを用いた実践授業が実施される予定で
ある。
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